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(54) 발명의 명칭 MEMS 장치의 패키징 호환성 웨이퍼 레벨 캡핑

(57) 요 약

상품, 리드-프레임 패키징이 이용될 수 있도록, 웨이퍼 형태인 경우 MEMS 장치의 가동부는 캡슐화되고 보호된다.

에폭시시클로헥실 다면체 올리고머 실세스퀴옥산(EPOSS)과 같은 오버코트 중합체는 희생 중합체를 패터닝할 뿐만

아니라 에어-캐비티를 오버코트하는 마스크 물질로서 이용되었다.  결과의 에어-캐비티는 깨끗하고, 데브리-프리

(debris-free)이며 단단하다.  상기 캐비티는 MEMS 장치의 리드-프레임 패키징 동안 성형 압력을 견딜 수 있는

실질적 강도를 가진다.  20 pm × 400 pm 내지 300 ㎛ × 400 um 의 광범위한 캐비티가 제조되었고, 기계적으로

안정한 것으로 나타났다.  이들은 광범위한 크기로 MEMS 장치를 잠재적으로 수용할 수 있다.  상기 캐비티의 강

도는 나노-압흔을 이용하여 조사되었고, 분석적 및 유한 요소 기법을 이용하여 모델링되었다.  이런 프로토콜을

이용하여 패키지된 용량성 공진기는 깨끗한 감지 전극 및 우수한 기능성을 나타냈다. 
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명 세 서

청구범위

청구항 1 

a)  프리스탠딩 가동형 마이크로전자기계 구조체(freestanding  movable  microelectromechanical  structure)를

갖는 기판을 제공하는 단계;

b) 상기 기판의 위에 놓이는 열 분해성 희생층을 형성하는 단계, 상기 희생층은 필수적으로 상기 프리스탠딩 가

동형 마이크로전자기계 구조체를 캡슐화함;

c) 상기 희생층을 패터닝하는 단계;

d) 상기 희생층 잔여물이 실질적으로 존재하는 제1 기간의 시간 동안 제1 온도에서 몰딩 컴파운드로 상기 기판

을 캡슐화하는 단계; 및

e) 패터닝된 희생층이 열적으로 분해되어 상기 프리스탠딩 가동형 마이크로전자기계 구조체를 포위하는 캐비티

를 형성하도록 제2 온도에서 상기 몰딩 컴파운드를 경화하는 단계를 포함하는, 웨이퍼-레벨 마이크로전자기계

시스템(MEMS) 장치 패키지의 제조 방법. 

청구항 2 

제1항에 있어서,

상기 기판은 실리콘 물질을 포함하는, 방법.

청구항 3 

제1항에 있어서, 

상기 희생층은 폴리카보네이트, 폴리노보넨, 폴리에테르, 폴리에스테르 및 이들의 조합으로 이루어진 군으로부

터 선택되는 물질로 형성되는, 방법.

청구항 4 

제1항에 있어서, 

상기 희생층은 폴리프로필렌 카보네이트(PPC), 폴리에틸렌 카보네이트(PEC), 폴리시클로헥산 카보네이트(PCC),

폴리시클로헥산프로필렌 카보네이트(PCPC), 폴리노보넨 카보네이트(PNC) 및 이들의 조합으로 이루어진 군으로부

터 선택되는 폴리카보네이트로 형성되는, 방법.

청구항 5 

제1항에 있어서, 

상기 희생층은 폴리프로필렌 카보네이트(PPC) 또는 폴리에틸렌 카보네이트(PEC)로 형성되는, 방법.

청구항 6 

제1항에 있어서, 
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상기 희생층은 광-산 발생제(PAG)를 더 포함하는, 방법.

청구항 7 

제6항에 있어서, 

상기  광-산  발생제(PAG)는  테트라키스(펜타플루오로페닐)보레이트-4-메틸페닐[4-(1-메틸에틸)페닐  이오도늄

(DPITPFPB), 트리스(4-t-부틸페닐)술포늄 테트라키스-(펜타플루오로페닐)보레이트(TTBPS-TPFPB) 및 트리스(4-t-

부틸페닐)술포늄 헥사플루오로포스페이트(TTBPS-HFP)로 이루어진 군으로부터 선택되는, 방법.

청구항 8 

제1항에 있어서, 

상기 희생층을 패터닝하는 단계 전에, 상기 희생층의 위에 놓이는 제1 오버코트층을 제공하는 단계를 더 포함하

고, 상기 제1 오버코트층은 에폭시시클로헥실 다면체 올리고머 실세스퀴옥산(EPOSS), 폴리이미드, 폴리노보넨,

에폭시 수지, 벤조시클로부텐 기반 중합체, 폴리아마이드 및 폴리벤즈옥사졸(PBO)로 이루어진 군으로부터 선택

되는 중합체로 형성되는, 방법.

청구항 9 

제8항에 있어서, 

상기 희생층을 패터닝하는 단계는 먼저 상기 제1 오버코트층을 패터닝하는 단계 및 상기 제1 오버코트층의 패턴

을 상기 희생층으로 전이하는 단계를 포함하는, 방법.

청구항 10 

제9항에 있어서, 

상기 제1 오버코트층은 희생층을 패터닝하는 단계 후에 제거되는, 방법.

청구항 11 

제8항에 있어서, 

상기 제1 오버코트층은 에폭시시클로헥실 다면체 올리고머 실세스퀴옥산(EPOSS)으로 형성되는, 방법.

청구항 12 

제1항에 있어서, 

상기 희생층은 1 ㎛ 내지 10 ㎛ 의 두께를 가지는, 방법.

청구항 13 

제11항에 있어서, 

상기 제1 오버코트층은 0.1 ㎛ 내지 3 ㎛ 의 두께를 가지는, 방법.
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청구항 14 

제1항에 있어서, 

상기 몰딩 컴파운드는 0.1 ㎜ 내지 5 ㎜ 의 두께를 가지는, 방법.

청구항 15 

제1항에 있어서, 

상기 몰딩 컴파운드는 에폭시 화합물인, 방법.

청구항 16 

제1항에 있어서, 

상기 몰딩(molding)은 160 ℃ 내지 200 ℃ 의 온도 및 8 MPa 내지 12 MPa 의 사출 게이지 압력에서 사출 성형에

의해 수행되고;

상기 희생층은 180 ℃ 내지 250 ℃ 의 온도에서 분해되는, 방법.

청구항 17 

삭제

청구항 18 

삭제

청구항 19 

삭제

청구항 20 

삭제

청구항 21 

제1항에 있어서, 

상기 희생층은 폴리에틸렌 카보네이트(PEC)로 형성되는, 방법.

청구항 22 

제6항에 있어서, 

상기 광-산 발생제(PAG)는 디페닐이오도늄 또는 트리페닐술포늄 염인, 방법.

청구항 23 

제8항에 있어서, 

연속적 제2 오버코트층을 더 포함하고, 상기 제2 오버코트층은 패터닝된 희생층을 캡슐화하고 상기 기판의 일부

분의 위에 놓이는, 방법.
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청구항 24 

제23항에 있어서, 

상기 제2 오버코트층은 0.1 ㎛ 내지 3 ㎛ 의 두께를 가지는, 방법.

 

청구항 25 

삭제

청구항 26 

삭제

청구항 27 

삭제

청구항 28 

삭제

발명의 설명

기 술 분 야

본 출원은 2011년 12월 7일에 제출된 미국 임시 출원 제61/567,877호에 대한 우선권을 주장하며, 이는 전체로서[0001]

본 명세서에 참조로서 편입된다. 

본 발명은 마이크로전자기계 시스템(MEMS) 장치 패키지에 관한 것이다.  보다 구체적으로, 본 발명은 마이크로[0002]

전자기계 시스템(MEMS) 장치 패키지의 제조 방법에 관한 것이다.

배 경 기 술

최근, 마이크로전자기계 시스템(microelectromechanical, MEMS) 구조 및 장치의 제조에 있어서 많은 진전이 이[0003]

루어졌다.  그러나, 감소된 비용의 적절한 패키징(packaging)은 여전히, 이들의 종합적인 가능성을 성취하기 위

한  중점적  도전으로  남아있다(예를  들어,  Fritz  et.  al.,  "Lead  frame  packaging  of  MEMS  devices  using

wafer-level, air-gap structures," NSTI-Nanotech 2011, 2, 2011, pp. 314-317 참조).  예를 들면, MEMS 기

반 생성물의 일반적인 패키징 비용은 이러한 생성물 총 비용의 20 내지 40 % 정도로 높을 수 있다.  따라서, 비

용 효율적인, 집적 회로(Integrated Circuit, IC) 호환성 MEMS 패키징 방법은 MEMS 장치의 종합적인 가능성을

상당히 향상시킬 수 있다.

발명의 내용

도면의 간단한 설명

도 1은 본 발명의 구현 예에 따른, 웨이퍼 레벨 패키지에 대한, 공정 플로우를 보여준다. [0004]

도 2는 본 발명의 구현 예에 따른, 보다 작은 시뮬레이트된 장치 상에 형성된 캐비티의 SEM 현미경 사진을 보여

주고, 이는 희생층의 데브리-프리(debris-free) 분해를 나타낸다. 

도 3a, 3b 및 3c는 각각, 희생 물질의 분해로 캐비티 형성 후 균열된 박막 오버코트층, 60 % 오버코트 물질 용

액의 단일 스핀 코팅으로 형성된 두꺼운, 균열되지 않은 오버코트층을 갖는 캐비티, 및 40 % 오버코트 물질 용

액의 다중 스핀 코팅으로 형성된 두꺼운, 균열되지 않은 오버코트층을 갖는 캐비티를 보여준다. 
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도 4a, 4b 및 4c는 각각, 제1 시간 및 온도에서 두꺼운 오버코트를 통해 물질의 불완전한 분해 후 잔류의 희생

물질을 갖는 에어-캐비티, 상기 제1 온도보다 높은 제2 온도에서 희생 물질의 분해 후 균열된 오버코트층을 갖

는 것, 및 최적화된 시간 및 온도에서 희생 물질의 분해 후 잔류물이 없는, 기계적으로 단단한 외관을 갖는 것

을 보여준다. 

도 5는 본 발명의 구현 예에 따라 형성된, 압전기(piezoelectric) 장치를 패키지하는데 이용되는 대형 캐비티를

보여주며, 이러한 캐비티는 넓은 트렌치 및 고르지 않은 지형을 보여주는 반면, 잔류물이 없는, 기계적으로 단

단한 외관을 갖는 캐비티를 제공한다. 

도 6은 4 mN 의 힘으로 1 ㎛ 알루미늄 오버코트를 갖는 20 ㎛ 너비 캐비티의 나노압흔은 이러한 캐비티의 완전

한 붕괴를 야기함을 보여준다(인레이는 캐비티 상의 나노압흔 스팟을 보여준다). 

도 7a, 7b 및 7c는 각각, 1 ㎛ Al 오버코트를 갖는 20 ㎛ 너비 캐비티는 4 MPa 의 압력의 압축 성형 하에 흠 없

이 남아있음, 50 ㎛ 너비 캐비티는 10 MPa 의 압력의 압축 성형 하에 완전히 붕괴됨, 및 1 ㎛ Al 오버코트가 3

㎛ 구리로 대체된 경우 50 ㎛ 너비 캐비티는 10 MPa 의 압력의 압축 성형 하에 0.5 ㎛ 굴절만을 나타냄을 보여

준다. 

도 8a 및 8b는 각각, 압축된 캐비티의 정규화된 응력 프로파일, 및 효율적인 캐비티 설계는, 조절된 희생 물질

분해를 통하여, 성형 동안 보다 낮은 응력/손상으로 이어질 수 있음을 보여준다. 

도 9는 폴리카보네이트의 등온 TGA가 8 시간 내에 분해되는 것을 보여준다. 

도 10a 및 10b는 각각, 횡단된 인-시츄 분해 경화 칩 레벨 패키지: 190 ℃ 에서 PPC 분해에 의해 형성된 2 ㎜

직경, 18 ㎛ 높이 캐비티(a); 185 ℃ 에서 PEC 분해에 의해 형성된 2 ㎜ 직경, 12 ㎛ 높이 캐비티(b)를 보여준

다. 

도 11은 패키지된 용량성 공진기 장치를 보여준다: 장치는 깨끗한 감지 전극을 보여주고(a); 장치 성능은 성공

적으로 측정되었다(b).

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

본 명세서에서 사용된 바와 같이, 용어 "캐비티(cavity)"는 희생 물질의 분해(decomposition)에 의해 생성된[0005]

(created) 공간을 의미하는 것으로 이해될 것이다.  나아가, 이러한 용어는 통상의 기술분야에서 사용되는 바와

같이, 용어 "에어-캐비티(air-cavity)", "가스-캐비티(gas-cavity)", "진공-캐비티(vacuum-cavity)", "에어-갭

(air-gap)" 및 다른 유사한 용어를 포함하는 것으로 이해될 것이다.  

본 명세서에 사용된 바와 같이, 용어 "침투하다(permeate)" 및 "침투(permeation)"는 기체의 물질이 고체 물질[0006]

내로 용해되고, 이러한 고체 물질을 통해 분산되며 이로부터 증발하는 공정을 언급한다. 

현재, MEMS 구조 및 장치에 대한 상업적으로 이용가능한 다양한 웨이퍼-레벨(wafer-level) 패키징 방법이 있다.[0007]

이러한 웨이퍼 레벨 패키징 방법은, 다른 것들 중에서도, 실리콘과 유사한 열 팽창 계수를 갖는, PYREX® 글래

스 리드(glass lid)의 계면 결합; 이러한 리드를 낮은 용융 온도 유리 및 납땜과 같은, 중급 용융 물질과 결합

시키는 것; 및 표면 마이크로기계가공을 이용한 캡슐화(encapsulation)를 포함한다.  계면 결합은 적절히 상승

된 온도에서 글래스에 음 전압을 적용함으로써 글래스 리드가 MEMS 웨이퍼에 양극 결합하는 것에 의해, 또는 플

라즈마-활성화된 결합에 의해 달성될 수 있다.  이런 종류의 결합, 전기적 피드-스루(feed-through)는 리드 또

는 웨이퍼를 통해 일반적으로 만들어진다.  중급 용융 물질의 이용은 측면의 전기적 피드-스루가 이용되는 비-

평면 표면에 적용될 수 있다.  표면 마이크로기계가공이 이용되는 경우, 캐비티는 일반적으로 희생층을 에칭함

으로써 제조되고, 이후 희생층의 제거를 위해 필요한 임의의 개봉은 밀봉(sealing) 재료의 증착에 의해 막히므

로, MEMS 구조/장치를 캡슐화한다.  공진기 및 적외선 센서와 같은 MEMS 장치의 경우 일반적으로 그러하듯, 진

공 캐비티가 요구되는 경우, 임의의 상기 방법의 최종 밀봉은 적절히 낮은 압력에서 성취된다.  전기적 상호접

속을 위한 전기적 피드-스루 구조는 웨이퍼 레벨 패키징을 위해 필수적이다.  Esashi, "Wafer level packaging

of MEMS," J. Micromech. Microeng. 18 (2008), pp. 1-13 참조.
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에어-갭 구조 또는 캐비티는 면-내 및 관통-면 모션(in-plane and through-plane motion)이 가능한 MEMS 및 나[0008]

노전자기계 시스템(NEMS) 제조용 마이크로 및 나노표면 마이크로기계 가공 방법에 이용되었다(예를 들어, Saha

et. al., "Three dimensional air-gap structures for MEMS packaging", Proceedings of the 2010 Electronic

Components and Technology Conference, NV, 2010, pp. 811-815 참조).  이들 캐비티 구조는 전기적 및 기계적

부분을 분리시키기에 바람직한, 저온, 열 분해성(thermally decomposable) 희생 물질을 이용한다.  오버코트 물

질은 일반적으로 이들 구조 상에 이용되며, 응력(stress) 및 온도 효과에 내성이 있을 뿐만 아니라 앞서 언급한

희생 물질의 분해 부-생성물에 침투성이 있어야 한다.  밀폐된 밀봉(hermetic sealing) 또는 강화된 기계적 강

도가  바람직한  경우,  금속  오버코트가  이용될  수  있다(Gan  et.  al.,  "Getter  free  vacuum  packaging  for

MEMS," Sensors and Actuators A: Physical, 149, (2009), pp. 159-164 참조).  전반적으로, 희생층, 오버코트

및 밀폐된 밀봉을 위한 물질은 종래의 공정과 상용성(compatible)이 있어야 하고 우수한 층-대-층 접착력을 제

공해야 한다. 

에어-캐비티 기술을 이용한 MEMS 구조의 웨이퍼 레벨 패키징에 관한 많은 보고서가 발행되었다.  Joseph et.[0009]

al.은 박막 SiO2 필름을 통한 UNITY
®
 2303 중합체의 분해를 이용하여, 패키지된 MEMS 공진기의 일부인 캐비티를

제조하였다(Joseph et. al., "Wafer-level packaging of micromechanical resonators," IEEE Transactions on

Advanced Packaging, 30(1), 2007, pp. 19-26 참조).  그러나, UNITY층을 패터닝하기 위해 옥사이드 마스크가

먼저 이용되기 때문에, Joseph et. al.의 공정 프로토콜은 복잡하다.  옥사이드/중합체(AVATREL
®
) 오버코트는

기계적 강도를 위해 그리고 본드-패드를 노출시키기 위해 이용되었다.  유사한 방법이 버랙터 및 가속도계를 패

키지하기 위해 이용되었다. 

Monajemi,  et.  al.의  에어-캐비티  처리  방법으로  패키지한  후,  MEMS  장치의  성능의  향상이  관찰되었다[0010]

(Monajemi, et. al., "Characterization of a polymer based MEMS packaging technique," 11th International

Symposium  on  Advanced  Packaging  Materials:  Processes,  Properties  and  Interface,  2006,  pp.  139-144

참조).  Monajemi, et. al.은 캐비티 형성을 위해 광한정성(photodefinable) 및 비-광한정성 UNITY를 둘 다 이

용함으로써 광범위한 MEMS 장치를 성공적으로 패키지하였다.  그러나, UNITY와 같은 자가-광한정성 물질의 이용

으로 이런 공정 프로토콜이 단순화된 반면, 이런 물질은 패터닝에 이용되는 광-활성 화합물로부터 유래된 것으

로  여겨지는  잔류물을  일반적으로  남긴다(Monajemi  et.  al.,  "A  low-cost  wafer  level  MEMS  packaging

technology", IEEE International Conference on MEMS, 2005, pp. 634-637 참조).  Rais-Zadeh et. al.은 또

한 희생 중합체로서 UNITY 및 오버코트 물질로서 AVATREL을 이용하여, 튜너블 인덕터(tunable inductor)를 패키

지하였으나, Rais-Zadeh et. al.은 자가-광한정성 UNITY를 이용하지는 않았고, 별개의 물질이 이의 패터닝을 위

해 이용되었다(Rais-zadeh et. al., "A packaged micromachined switched tunable inductor", Proceedings of

MEMS 2007, Japan, 2007, pp. 799-802 참조).  Reed et. al.은 고 온-칩 전류 및 가능 테라비트 대역폭을 제공

하는  에어-캐비티를  함유하는,  컴플라이언트(compliant)  웨이퍼-레벨  방법을  발전시켰다,  (Reed  et.  al.,

"Compliant wafer level package (CWLP) with embedded air-gaps for sea of leads (SoL) interconnections,"

Proceedings of the IEEE 2001 International Interconnect Technology Conference, pp. 151-153 참조).

이제, MEMS 구조/장치 패키징에 유용한 캐비티는 최종 패키지 공정 동안, 예를 들어, 몰딩 물질을 경화하는 동[0011]

안 제조될 수 있음이 발견되었다.  예를 들어, 에폭시시클로헥실 다면체 올리고머 실세스퀴옥산(EPOSS)은 폴리

프로필렌 카보네이트(PPC)와 같은 희생 물질을 패터닝하고, 오버코트로서 구조적 강성(rigidity)을 제공하는데

모두 유용한 것으로 발견된다(Fritz et. al., "Photodefinable epoxycyclohexyl polyhedral silsesquioxane,"

Journal of Electronic Materials, 39(2), 2010, pp. 149-156. 참조).  EPOSS은 전자 장치의 마이크로가공에서

영구적 유전체로서의 이용에 관하여 흥미로운 기계적 및 화학적 안정성을 가지는 혼성(hybrid) 유기/무기 유전

체이다.  따라서, EPOSS은 예를 들어 PPC과 같은 희생 물질의 패터닝 및 캐비티 오버코트 둘 다를 위해 이용될

수 있다.  그 결과, 공정 단계의 숫자가 감소되고 이는 패키징 비용을 낮춘다.  또한, 3-물질(tri-material) 시

스템, PPC/EPOSS/금속은 장치 크기 및 기능성과 관계없이 웨이퍼 레벨의 광범위한 MEMS 장치를 수용할 수 있는

캐비티를 생성하는데 이용될 수 있음이 발견되었다.
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또한 본 명세서에 설명된 캐비티 시스템은 칩 레벨 패키징 필요 사항에 따라 캐비티 주변(surrounding) 상부구[0012]

조(superstructure)의 강도를 변화시키는 융통성을 가진다.  예를 들어, 고압에서 성형되고 상승된 온도에서 경

화되는, 에폭시와 같은 몰딩 물질을 포함하는 리드 프레임 패키지(a lead frame package).  다양한 성형 기술,

예를 들어, 사출 성형, 압축 성형 및 트랜스퍼(transfer) 성형이 알려지고 이용되는 바, 본 발명에 따른 구현

예는 이러한 성형 기술의 일부로서 캐비티 형성에 이용될 수 있음이 발견되었다.  즉, 본 발명의 구현 예에 따

라 다양한 캐비티 함유 MEMS 장치를 패키지하는 것은 앞서 언급한 성형 공정 동안이나 그 후에 희생 물질의 인

시츄 분해에 의해 수행될 수 있다.  이는 대형, 반-밀폐식 리드 프레임 패키지에 특히 유용하다.  일부 구현 예

에  따르면,  칩-레벨 패키지는 성형 공정 동안 필수적으로 희생 물질의 전부(all)를  보유하고,  희생 물질의

분해, 캐비티 형성은 에폭시와 같은 몰딩 물질을 경화하는 단계 동안 또는 그 후에 수행된다.  이렇게 해서, 이

러한 캐비티는 몰딩 물질을 경화하는 단계 동안이나 그 후까지는 형성되지 않으므로, 성형하는 단계 동안 존재

하는, 희생 물질은 캐비티의 임의의 붕괴를 막는다.  따라서, 이런 인 시츄 방법의 구현 예는 밀폐된 밀봉이 필

요하지 않은 경우를 포함하여, 다양한 패키지된 장치를 위한 매우 대형의 채널 및 캐비티의 형성을 가능하게 한

다. 

따라서, 본 발명의 실시에 따르면, [0013]

a)  기판  상에(thereon)  프리스탠딩  가동형  마이크로전자기계  구조체(freestanding  movable[0014]

microelectromechanical structure)를 갖는 기판을 제공하는 단계;

b) 상기 기판 상에 열 분해성 희생층을 형성하는 단계, 상기 희생층은 필수적으로 상기 프리스탠딩 가동형 마이[0015]

크로전자기계 구조체를 캡슐화함(encapsulating);

c) 상기 희생층을 패터닝하는 단계(patterning);[0016]

d) 선택적으로 연속적 제2 오버코트층(a contiguous, second overcoat layer)을 형성하는 단계, 상기 제2 오버[0017]

코트층은 패터닝된 희생층을 캡슐화하고 상기 기판의 일부분(portions of) 위에 놓임(overlying);

e) 선택적으로 상기 기판을 칩 레벨 패키지 기판에 커플링하는 단계(coupling);[0018]

f) 상기 희생층 잔여물(remain)이 실질적으로 존재하는 제1 기간의 시간(a first period of time) 동안 제1 온[0019]

도에서 몰딩 컴파운드(molding compound)로 상기 기판을, 그리고 존재한다면 상기 패키지 기판을, 캡슐화하는

단계; 및

g)  상기 패터닝된 희생층이 열적으로 분해되어 상기 프리스탠딩 가동형 마이크로전자기계 구조체를 포위하는[0020]

(surrounding) 가스 캐비티를 형성하도록 제2 온도에서 상기 몰딩 컴파운드를 경화하는 단계(curing)를 포함하

는, 웨이퍼-레벨 마이크로전자기계 시스템(MEMS) 장치 패키지의 제조 방법이 제공된다. 

기판(Substrate)[0021]

MEMS 장치의 제조에 전형적으로 이용되는 임의의 반도체 기판은 본 발명의 구현 예에서 기판 또는 이의 일부로[0022]

서 이용될 수 있다.  예시적인 물질은, 이에 한정되는 것은 아니나, 실리콘, 실리콘 화합물, 게르마늄, 게르마

늄 화합물, 갈륨, 갈륨 화합물, 인듐, 인듐 화합물 또는 다른 반도체 물질 및/또는 화합물을 포함한다.  또한,

이러한 기판은 유리, 다이아몬드, 석영 및 사파이어와 같은 유전체 물질, 구리, 금, 은 또는 알루미늄과 같은

금속, 알루미나 또는 탄화 규소와 같은 세라믹 물질, 또는 인쇄 배선판에 발견되는 임의의 유기 물질을 포함하

는, 비-반도체 기판 물질을 포함할 수 있다.  접촉(contacts)은 접착력 및 열 특성과 같은 적절한 고려사항을

조건으로, 금속 및/또는 금속 합금과 같은 도체로부터 형성된다.

본 발명의 일부 구현 예에 따르면, 기판은 실리콘 물질을 포함한다.  구체적으로, 상기 기판은 실리콘 웨이퍼이[0023]

다.  일부 다른 구현 예에서, 기판은 비-실리콘 물질을 포함한다.  적절한 비-실리콘 물질은 임의의 앞에 나열

된 기판 물질을 포함하나 이에 한정되지는 않는다.  구체적으로, 비-실리콘 물질은 이에 한정되지 않으나, 상기

나열된 다른 것들 중에서, 금속, 유리, 세라믹 또는 플라스틱 물질을 포함한다. 
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희생층(Sacrificial Layer)[0024]

본 기술분야에 알려진 다양한 희생 물질은 본 발명에 따른 구현 예에 이용된 희생층을 형성하는데 이용될 수 있[0025]

다.  상기한 바와 같이, 이러한 희생 물질의 하나는 폴리카보네이트이다.  구체적으로, 폴리프로필렌 카보네이

트(PPC)이다.  PPC는 촉매의 존재 하에 고압에서 중합된, 이산화탄소 및 프로필렌 옥사이드의 공중합체이다(예

를 들어, Chen et. al., "Copolymerization of carbon dioxide and epoxides with a novel effective Zn-Ni

double-metal  cyanide  complex,"  Journal  of  Applied  Polymer  Science,  107,  2008,  pp.  3871-3877  참조).

PPC의 고-순도 형태는 백본에 에테르-연결 불순물 없이 규칙적, 대체 유닛으로 존재한다.  PPC는 사슬 절단

(scission) 및 언지핑(unzipping) 매커니즘에 의해 분해하는 것으로 여겨진다.  고리형 단량체는 열역학적으로

직쇄  중합체보다  선호되므로  분해는  저온에서  사슬  언지핑을  통해  진행된다(Du  et.  al.,  "Synthesis  and

degradation  behavior  of  poly(propylenecarbonate)  derived  from  carbon  dioxide  and  propylene  oxide",

Journal of Applied Polymer Science, 92, 2004, pp. 1840-1846 참조).  보다 높은 온도에서, 사슬 절단은 언

지핑 분해 매커니즘과 경쟁한다.  PPC는 비활성 및 부-산소(oxygen-rich) 공기 둘 다에서 잔류물을 거의 갖지

않는 저-분자-량 생성물로 깨끗이 분해되기 때문에 마이크로전자공학에 있어서 매력적인 희생 물질이다(Spencer

et.  al.,  "Stabilization  of  the  thermal  decomposition  of  poly(propylenecarbonate)  through  copper  ion

incorporation  and  use  in  self-patterning,"  Journal  of  Electronic Materials, 40(3),  pp. 1350-1363 참

조). 

캐비티는 PPC층의 분해, 상기 분해 생성물의 오버코트를 통한 침투, 그에 따라 캐비티를 남김으로써 형성된다.[0026]

희생층으로서 또한 이용될 수 있는 여러 다른 폴리카보네이트 시스템이 문헌으로 알려져 있다.  이러한 다른 폴

리카보네이트 시스템은 PPC의 분해 온도와 일반적으로 구별되는 온도에서 열 분해를 한다(undergo).  이러한 예

시적인 폴리카보네이트는 이에 한정되는 것은 아니나, 폴리에틸렌 카보네이트(PEC), 폴리시클로헥산 카보네이트

(PCC), 폴리시클로헥산프로필렌 카보네이트(PCPC),  폴리노보넨 카보네이트(PNC)  등을 포함한다.  하나 이상의

이들 폴리카보네이트의 임의의 조합뿐만 아니라 이들로부터 형성될 수 있는 공중합체의 임의의 조합 또한 이용

될 수 있음에도 주목해야 한다. 

또한 본 발명의 다른 구현 예에서, 희생층을 형성하기 위해 이용될 수 있는 다양한 중합체가 제공된다.  이러한[0027]

중합체의 예는 이에 한정되는 것은 아니나, 폴리노보넨, 폴리에테르, 폴리에스테르, 각각의 작용화된 화합물,

및 이들의 조합을 포함한다.  폴리노보넨은 이에 한정되는 것은 아니나, 알케닐-치환된 노보넨(예를 들어, 시클

로-아크릴레이트 노보넨)을 포함할 수 있다.  임의의 하나 이상의 이들 중합체는 앞서 언급한 하나 이상의 폴리

카보네이트와의 조합으로도 이용될 수 있다. 

본 발명의 일부 구현 예에 따르면, 희생층의 또 다른 특징은 적절한 방사선에의 노출에 따라 패턴을 형성하는[0028]

능력이다.  따라서, 앞서 언급된 임의의 중합체는 단독으로, 또는 결과의 배합물(formulation)이 적절히 패터닝

될 뿐만 아니라 상술한 바와 같이 열적으로 분해되도록 하는 적절한 첨가제와의 조합으로 이용될 수 있다. 

광 산 발생제(photo acid generator, PAG)와 같은 첨가제는 분해 온도를 낮추기 위해서 뿐만 아니라 패터닝을[0029]

위해, PPC 조성물과 같은, 폴리카보네이트 조성물에 첨가될 수 있음이 알려져 있다.  Fritz et. al.은 열 역학

중량 측정 분석(dynamic thermal gravimetric analysis, TGA)을 이용하여 다른 폴리카보네이트는 다른 온도에

서 열적으로 분해됨을 보여주었다.  예를 들어, PEC는 165 ℃ 에서 분해되고(50 % 중량 손실), PPC는 210 ℃ 에

서 분해되며, PCC 및 PCPC 공중합체 둘 다 275 ℃ 에서 분해된다.  따라서, 제조되는 MEMS 장치의 의도된 용도

뿐만 아니라 이용되는 기판 물질의 종류에 따라 다른 중합체가 희생층을 형성하기 위해 이용될 수 있다.  Fritz

et.  al.,  "Polycarbonates  as  temporary  adhesives," International Journal  of Adhesion &  Adhesives, 38

(2012) 45-49 참조.

또한, 상기한 바와 같이, 다양한 다른 첨가제/구성 요소가 배합물 또는 조성물에 첨가될 수 있고, 이는 열 분해[0030]
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프로파일 및 온도가 원하는 대로 조정될 수 있도록 희생층의 형성에 이용된다.  또한, 다른 첨가제는 가공성을

변경하기 위해 이용될 수 있고, 상기 가공성은 열 및/또는 광 방사선에 대한 희생 중합체의 안정성의 증가 또는

감소를  포함한다.   이  점에서,  상기  첨가제는  이에  한정되는  것은  아니나,  광개시제  및  광산  개시제를

포함한다.  예를 들어, 폴리카보네이트에 적절한 PAG의 첨가는 일반적으로 폴리카보네이트의 분해 온도를 감소

시킨다.   즉,  PAG  물질은  폴리카보네이트,  예를  들어  PPC의  분해  온도를  감소시키며,  열적으로  산으로

분해된다.  자외선 방사에 노출되는 경우, 100 ℃ 정도의 낮은 온도에서 상기 PPC 분해를 촉매시키며, 보다 낮

은 온도에서 산이 발생된다.  따라서, 본 발명의 일부 구현 예에서, 희생층은 PAG를 더 포함한다. 

대략 상기한 바와 같은 결과를 가져오는, 본 기술분야의 통상의 기술자에게 알려진 임의의 PAG들은 본 발명에[0031]

이용될 수 있다.  개략적으로, 본 발명에 이용될 수 있는 PAG는 친핵체 할로겐화물(예를 들어, 디페닐이오도늄

염, 디페닐플루오로늄 염) 및 복합 금속 할라이드 음이온(예를 들어, 트리페닐술포늄 염)이다.  이에 한정되는

것은 아니나, 예시적인 PAG들은 테트라키스(펜타플루오로페닐)보레이트-4-메틸페닐[4-(1-메틸에틸)페닐 이오도

늄(DPI-TPFPB), 트리스(4-tert-부틸)페닐)술포늄 테트라키스-(펜타플루오로페닐)보레이트(TTBPS-TPFPB), 트리스

(4-tert-부틸)페닐)술포늄 헥사플루오로포스페이트(TTBPS-HFP),  트리페닐술포늄 트리플레이트(TPS-Tf);  트리아

진(TAZ-101);  트리페닐술포늄 헥사플루오로안티모네이트(TPS-103);  RHODOSIL
TM
 광개시제 2074(FABA);  트리페닐

술포늄 비스(퍼플루오로메탄술포닐)이미드(TPS-N1); 디-(p-t-부틸) 페닐이오도늄 비스(퍼플루오로메탄술포닐)이

미드(DTBPI-N1);  트리스(퍼플루오로메탄술포닐)메타이드(TPS-C1);  디-(p-t-부틸페닐)이오도늄  트리스(퍼플루오

로메탄술포닐)메타이드(DTBPI-C1);  디페닐이오도늄 헥사플루오로포스페이트,  디페닐이오도늄 헥사플루오로스티

베이트, 비스(4-(tert-부틸)페닐)이오도늄 헥사플루오로포스페이트, 비스(4-(tert-부틸)페닐)이오도늄 헥사플루

오로스티베이트(DTBPI-Tf), 디페닐이오도늄 트리플루오로메탄술포네이트, 디페닐이오도늄 1,1,2,2,3,3,4,4,4-노

나플루오로부탄-1-술포네이트;  비스(4-tert-부틸)페닐)이오도늄  트리플루오로메탄술포네이트;  비스(4-(tert-부

틸)페닐)이오도늄 1,1,2,2,3,3,4,4,4-노나플루오로부탄-1-술포네이트; 및 이들의 조합을 포함한다.

만약 희생 중합체가 PAG와 같은 임의의 감광성(photosensitive) 첨가제 없이 단독으로 이용된다면, 패터닝은 예[0032]

를 들어, 희생 중합체 위에 놓이는 패터닝된 층을 형성하는 단계 후 반응성 이온 에칭(Reactive Ion Etching,

RIE)과 같은 임의의 다른 알려진 방법, 또는 임의의 다른 적절한 방법에 의해 수행될 수 있다. 

희생층의 적절한 선택은 본 발명의 방법의 그 다음 단계를 근거로 이루어질 수 있음에도 주목해야 한다.  예를[0033]

들어 만일, 사출 성형 후 약 180 ℃ 의 경화 온도를 전형적으로 필요로 하는 에폭시 물질이 몰딩 컴파운드로 이

용된다면, 대략 동일한 온도에서 분해되는 적절한 희생 물질은 캐비티-생성 및 에폭시 경화를 동시에 가능하게

할 것이다.  따라서, 폴리에틸렌 카보네이트(PEC)와 같이, 이런 온도 범위에서 분해되는 희생 물질이 이용될 수

있다.  유리하게는, 이용되는 희생 물질은 일반적으로 유사한 물리적 특성을 나타내지만 다른 분해 온도를 특징

으로 한다.  즉, 예를 들어, PEC 및 PPC 둘 다 유사한 물리적 특성, 그러나 다른 분해 온도를 나타낸다.  상술

한 바와 같이, 상기 분해 온도는 PAG들과 같은 첨가제에 의해 보다 조정될 수 있다. 

개시된 희생 조성물 또는 배합물의 구현 예는 이에 한정되는 것은 아니나, 희생 중합체 및 하나 이상의 포지티[0034]

브 톤(tone) 또는 네거티브 톤 구성 요소를 포함한다.  상기한 바와 같이, 상기 포지티브 톤 또는 네거티브 톤

구성 요소는 상기 희생층의 패터닝을 도울 것이다.  상기 포지티브 톤 구성 요소는 상술한 바와 같은 광산 발생

제를 포함할 수 있다.

상기 네거티브 톤 구성 요소는 희생 중합체 내 가교를 야기할 수 있는 반응물을 생성하는 화합물을 포함할 수[0035]

있다.  상기 네거티브 톤 구성 요소는 이에 한정되는 것은 아니나, 감광성 자유 라디칼 생성제와 같은 화합물을

포함할 수 있다.  (예를 들어, 가교결합 가능한 에폭사이드-작용화된 시스템에서) PAG와 같은 대안적인 네거티

브 톤 구성 요소가 이용될 수 있다.
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네거티브 톤 감광성 자유 라디칼 생성제는, 빛에 노출되는 경우, 이의 적어도 하나는 자유 라디칼인 2 이상의[0036]

화합물로  분해되는  화합물이다.   구체적으로는,  네거티브  톤  광개시제는  이에  한정되는  것은  아니나,  비스

(2,4,6-트리메틸벤조일)-페닐포스핀옥사이드(IRGACURE 819, Ciba Specialty Chemicals Inc.); 2-벤질-2-디메틸

아미노-1-(4-모르폴리노페닐)-부타논-1  (IRGACURE  369,  Ciba);  2,2-디메톡시-1,2-디페닐에탄-1-온(IRGACURE

651, Ciba); 2-메틸-1[4-(메틸티오)-페닐]-2-모르폴리노프로판-1-온(IRGACURE 907, Ciba); 벤조인 에틸 에테르

(BEE,  Aldrich);  2-메틸-4'-(메틸티오)-2-모르폴리노-프로피오페논;  2,2'-디메톡시-2-페닐-아세토페논

(IRGACURE 1300, Ciba); 2,6-비스(4-아지도벤질리덴)-4-에틸시클로헥사논(BAC-E), 및 이들의 조합을 포함한다. 

PAG와 같은 광-활성 화합물은 희생 중합체의 약 0.5 중량% 내지 약 5 중량% 로 존재할 수 있다.  구체적으로는,[0037]

상기 PAG는 희생 중합체의 약 1 중량% 내지 3 중량% 로 존재할 수 있다. 

광산 발생제 및 희생 중합체로 계산되지 않은 희생 조성물의 남아있는 비율(예를 들어 약 50 % 내지 약 99 %)은[0038]

이에 한정되는 것은 아니나, 메시틸렌(mesitylene), N-메틸-2-피롤리디논, 프로필렌 카보네이트, 아니솔, 시클

로헥사논, 프로필렌글리콜 모노메틸 에테르 아세테이트, N-부틸 아세테이트, 디글리메, 에틸 3-에톡시프로피오

네이트, 및 이들의 조합과 같은 용매로 일반적으로 구성될 수 있다. 

기판 상에 열 분해성 희생층을 적용하기 위해 다양한 기술, 예를 들어, 스핀-코팅, 독터-블레이딩, 스퍼터링,[0039]

라미네이션, 스크린 또는 스텐실-프린팅, 멜트 디스펜싱, 화학 기상 증착(CVD), 및 플라즈마계 증착 시스템 또

는 임의의 다른 유사한 알려진 기술이 이용될 수 있다. 

칩 레벨 패키징(Chip Level Packaging)[0040]

본 명세서에 언급된 MEMS 패키징은 기계적 구조체의 이형(release) 및 그 주위의(there-around) 보호 구조의 형[0041]

성을 언급하는 것으로 이해될 것이다.  또한, 본 명세서에 언급된 칩-레벨 패키징은 칩 또는 다이(die)에 구조

적 및 환경적 보호(protection)를 제공함과 동시에 이러한 칩의 또 다른 수단(means)으로의 전기적 연결을 위한

수단을 제공하는 패키징을 언급하는 것으로 이해될 것이다.  예시적인 칩-레벨 패키지는 이에 한정되는 것은 아

니나,  단일  또는  이중의  인라인(inline)  패키지,  볼  및  핀  그리드  배열,  리드  칩  캐리어(leaded  chip

carriers) 및 플랫팩을 포함하고, 여기서 각각의 이러한 예시적인 패키지는 칩-레벨 패키지 기판을 포함하는 것

이다. 

앞서, 이러한 MEMS 패키징은 임의의 칩-레벨 패키징 전에 별개의 공정으로서 수행되었으므로, 칩-레벨 패키징[0042]

동안 일어날 수 있는 임의의 응력을 견딜 수 있는 구조를 필요로 하였다.  유리하게는, 본 발명에 따른 구현 예

는 MEMS 패키징 및 칩-레벨 패키징을 단일의 공정으로 제공한다. 

오버코트층(Overcoat Layer)[0043]

상기한 바와 같이, 본 발명에 따른 구현 예의 MEMS 패키징 방법은 오로지 희생층만 이용하여 수행될 수 있다.[0044]

유리하게는, 본 구현 예의 이런 특징은 셀프-패터닝 가능한(self-patternable), 또는 상술한 PAG들과 같은 적절

한 첨가제의 추가에 의해 패터닝 가능한 조성물로 제조될 수 있는 희생 물질에 더 적당할 수 있다.  또한 앞서

언급한 바와 같이, 희생층의 이러한 패터닝은 임의의 알려진 포토리소그래피 및 에칭 기술을 이용함으로써 수행

될 수 있다.  또한, 이러한 희생 물질은 일반적으로 우수한 기계적, 화학적 및 물리적 특성을 특징으로 하므로,

이들은 하기 더 설명한 바와 같이 엄격한 몰딩 캡슐화 조건을 견딜 수 있다. 

유리하게는, 본 발명에 따른 구현 예는 희생층을 패터닝하는 단계 전에, 상기 희생층의 위에 놓이는 제1 오버코[0045]

트층을 제공하는 단계를 더 포함한다.  다양한 유기/무기 물질 및/또는 화합물이 오버코트층으로서 이용될 수

있다.  오버코트층을 형성하기 위해 이용되는 오버코트 물질의 특성은 캐비티 구조의 설계에서 중요하다.  일반
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적으로, 캐비티를 포위하는(surrounds) 오버코트층은 MEMS 장치(들)에 기계적, 전기적, 화학적, 및/또는 환경적

보호를  제공한다.   구체적인  MEMS  장치  또는  구체적인  적용에  따라,  다른  레벨의  보호가  요구된다.

일반적으로,  캐비티는  반드시  공기  투과성(breathing  air)이지는  않은,  가스를  함유할  수  있는  밀폐된

(enclosed) 영역이고, 일부 구현 예에서, 상기 캐비티는 진공 조건 하에 있다.  상기 캐비티는 일반적으로 상부

-구조에 의해 밀폐된다. 

일반적으로, MEMS 구조는 작업 환경으로부터 장치의 보호 및 장치 물질 및 작업으로부터 환경의 보호를 보장하[0046]

기 위해 패키지된다.  예를 들어, 1 레벨의 보호는 MEMS 구조의 구조적 완전성(integrity)을 보장하기 위해, 다

른 기계적 구조체 또는 물체의 개입으로부터의 보호를 제공한다.  이런 종류의 폐쇄에서, 상기 오버코트층은

MEMS 장치의 구체적인 작업 환경의 일반적인 엄격한 적용을 견딜 수 있는 물질로 제조될 수 있다.  또 다른 추

가적인 레벨의 보호는 산소 또는 물로 노출되는 것으로부터의 보호를 더 제공할 수 있다(예를 들어, 밀폐된 폐

쇄(hermetic enclosure)).  따라서, 이런 유형의 보호에서, 일반적으로 상기 오버코트층은 에어 캐비티 주위에

밀폐된 밀봉(an airtight seal)을 제공하는 금속 물질로 제조된다.  또한, 일부 오버코트층은 임의의 바깥 가스

에 노출되는 것으로부터의 보호를 더 제공하는 추가적인 레벨의 보호를 제공할 수도 있다.  이런 최종 레벨의

보호에서, 진공이 에어 캐비티 내부에 생성되고, 오버코트층은 일반적으로 에어 캐비티 내부의 진공을 유지하는

금속 물질로 제조된다.  또한 상기 오버코트층은 희생층의 분해로 형성된 분해 가스 및/또는 생성물이 침투 및/

또는 관통하도록 할 수 있는 것이 바람직할 수 있다.  나아가, 본 발명의 일부 구현 예에서, 패터닝된 희생층을

캡슐화할 수 있고 기판의 일부분의 위에 놓이는 제2 오버코트층을 제공하는 것이 유리할 수 있다. 

따라서, 제조되는 MEMS의 유형에 따라 많은 물질이 오버코트층으로서 이용될 수 있다.  오버코트층으로서 적절[0047]

한 예시적인 중합체, 화합물 및/또는 물질은 이에 제한되는 것은 아니나, 다면체 올리고머 실세스퀴옥산(POSS)

과 같은 혼성 무기/유기 유전체 화합물을 포함할 수 있다.  많은 POSS 물질이 문헌상 알려져 있으며, 모든 이러

한 단량체 및/또는 중합성 화합물은 본 발명의 오버코트층으로서 이용될 수 있다.  POSS은 흥미로운 필름 특성

을 특징으로 하며, 가교에 이용될 수 있는 작용화된 유기 측기(side groups)가 있는 경질의 실리콘 옥사이드 케

이지(a rigid silicon oxide cage)를 가진다.  이러한 POSS의 일 예는 에폭시시클로헥실 다면체 올리고머 실세

스퀴옥산(EPOSS)이다.  오버코트층으로서 적절한 다른 물질은 폴리이미드, 폴리노보넨, 에폭시 수지, 벤조시클

로부텐  기반  중합체(benzocyclobutene  based  polymers),  폴리아마이드  및  폴리벤즈옥사졸(polybenzoxazole,

PBO)을 포함한다.  많은 이들 물질은 상업적으로 이용가능하다.  예를 들어, 다양한 폴리이미드가 구매될 수 있

다:  Pyralin  PI-2540,  PI-2555,  PI-2611,  PI-2734,  PI-2771  및  HD4000  (HD  Microsystems,  Parlin,  NJ;

Photoneece DL-1000 (Toray) 및 PWDC-1000 (Dow Corning, Midland MI).  다양한 폴리노보넨은 Avatrel EPM,

Avatrel 2090P, etc. (Promerus LLC, Brecksville, OH)으로 이용가능하다.  상업적 에폭시 수지는 다른 것들

중에서도, SU-8 2025 (Microchem Corp., Newton, MA)를 포함한다.  벤조시클로부텐 기반 중합체는 Cyclotene

3022-63  (Dow  Chemical,  Midland  MI)으로서  상업적으로  이용가능하다.   PBO은  Sumiresin  Excel  CRC-8650

(Sumitomo Bakelite, Japan)으로서 상업적으로 이용가능하다.  상기 오버코트층은 또한, 예를 들어, 스핀 코팅,

독터-블레이딩, 스퍼터링, 라미네이션, 스크린 또는 스텐실-프링팅, 화학 기상 증착(CVD), 플라즈마 기반 증착

시스템 등과 같은 상술한 기술을 이용하여 기판 상에 증착될 수 있다. 

이제, 유리하게는, EPOSS과 같은, 스핀-코트된, 감광성, 혼성 무기/유기 유전체의 이용은 효과적인 오버코트 물[0048]

질로서 작용할 수 있음이 발견되었다.  나아가, 광한정성 유전체 형태의 EPOSS은, EPOSS에 광-개시되는 촉매의

추가에 의해 생성될 수 있음이 이제 발견되었다.  EPOSS은 40 wt.% 내지 60 wt.% 용액을 만들도록 메시틸렌에

용해될 수 있다.  365  ㎚ 에서 감광성인 배합물을 제조하기 위해 이오도늄 광-산 발생제는 EPOSS 및 감광제

(sensitizer)의 1 wt.%로, EPOSS의 0.33 wt.%로 첨가될 수 있다.  따라서 본 발명의 구현 예의 이런 구현에 따

르면, 희생층을 패터닝하는 단계는 먼저 제1 오버코트층을 패터닝하는 단계 및 상기 제1 오버코트층의 패턴을

희생층에 전이하는 단계(transferring)를 포함한다. 

유리하게는, EPOSS을 이용함으로써, 희생 물질에 첨가제를 포함할 필요 없이 폴리프로필렌 카보네이트(PPC)와[0049]

같은 희생 물질을 용이하게 패터닝하는 것이나, 이러한 희생층을 패터닝하는 데에만 유용한 층을 제거하는 것이
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가능함이 이제 발견되었다.  따라서 EPOSS은 구조적 강성을 제공하기 위해 오버코트로서 유지될 수 있다.  상기

한 바와 같이, EPOSS은 전자 장치의 마이크로가공에서 영구적 유전체로서의 이용에 관하여 흥미로운 기계적 및

화학적 안정성을 가지는 혼성 유기/무기 유전체이다.  유리하게는, PPC를 패터닝하기 위해 그리고 캐비티 오버

코트 물질로서 EPOSS을 이용함으로써, 공정 단계의 수가 감소되고 그 결과 패키징 비용이 감소된다.  유리하게

는, 본 발명에 따른 구현 예는 또한 장치 크기 및 기능과 관계없이 웨이퍼 레벨에서 광범위한 MEMS 장치를 수용

할 수 있는 캐비티를 생성하기 위해, 희생층(예를 들어, PPC)/오버코트층(예를 들어, EPOSS)/보호층(예를 들어,

금속)으로 구성되는 3-물질 시스템을 제공할 수 있다. 

본 발명의 또 다른 구현 예에서, 상기 제1 오버코트층은 희생층을 패터닝하는 단계 후에 제거되고, 이러한 제거[0050]

는 패터닝된 오버코트층을 제거하기 위해 본 기술분야에서 알려진 임의의 방법을 이용하여 성취될 수 있다.  일

반적으로,  이러한  제거  공정은  건식  또는  습식  에칭  공정을  수반한다.   이러한  공정의  하나는  여기되는

(excited) 경우 플라즈마를 생성하기에 적절한 가스를 이용한 건식 또는 플라즈마 에칭, (예를 들어, 반응성 이

온 에칭(RIE))이며, 이러한 플라즈마는 오버코트층 및 희생층의 물질 사이에 충분한 선택성을 나타내는 에칭을

제공한다. 

본 발명의 일부 구현 예에서, 제1 오버코트층은 에폭시시클로헥실 다면체 올리고머 실세스퀴옥산(EPOSS)으로 형[0051]

성된다.  희생층 및 오버코트층의 두께는 원하는 MEMS 장치에 따라 조정될 수 있다.  따라서, 다양한 두께의 희

생 및 오버코트 층이 형성될 수 있다.  예를 들어, 일부 구현 예에서, 희생층의 두께는 약 1 ㎛ 내지 약 10 ㎛

이다.  일부 다른 구현 예에서, 희생층의 두께는 약 2 ㎛ 내지 약 7 ㎛ 이다. 

본 발명의 일부 구현 예에서, 제1 오버코트층은 약 0.1 ㎛ 내지 약 3 ㎛ 의 두께를 갖는 것이다.  다른 구현 예[0052]

에서, 제1 오버코트층의 두께는 약 0.5 ㎛ 내지 약 2 ㎛ 이다. 

제2 오버코트층을 갖는 본 발명의 또 다른 구현 예에서, 이러한 오버코트층은 약 0.1 ㎛ 내지 약 3 ㎛ 의 두께[0053]

를 가진다; 반면 다른 구현 예에서 이러한 제2 층의 두께는 약 0.5 ㎛ 내지 약 2 ㎛ 이다. 

몰딩 컴파운드(Molding Compound)[0054]

상기한 바와 같이, 본 발명의 구현 예에 따라 제조된 MEMS 장치는 적절한 몰딩 컴파운드를 이용하여 최종적으로[0055]

캡슐화될  수  있다.   사출  성형되거나  및/또는  압축  성형될  수  있는  임의의  물질은  이러한  캡슐화

(encapsulation)에 이용될 수 있다.  이러한 적절한 물질은 임의의 알려진 열가소성 및/또는 열경화성 물질을

포함한다.  이러한 물질의 예는 이에 한정되는 것은 아니나, 폴리에스테르, 폴리아마이드, 폴리에테르, 폴리에

테르케톤, 폴리이미드, 폴리페닐렌설파이드, 에폭시 및 이들의 조합을 포함한다.  유리하게는, 이러한 몰딩 컴

파운드는 캡슐화되는 MEMS 장치의 기계적 특성을 강화하기 위해 유리, 탈크(talc), 카본 블랙 등과 같은 특정

무기  필러  물질을  함유할  수  있다.   본  발명의  일부  구현  예에서,  이용되는  몰딩  컴파운드는  에폭시

화합물이다.

본 발명의 일부의 이러한 캡슐화된 구현 예에서, 몰딩 컴파운드의 두께는 약 0.1 ㎜ 내지 약 5 ㎜ 이다; 반면,[0056]

다른 이러한 캡슐화된 구현 예에서, 몰딩 컴파운드의 두께는 약 0.2 ㎜ 내지 약 2 ㎜ 이다. 

성형(Molding)[0057]

본 명세서에 설명된 캐비티 시스템은 패키징 필요 사항에 따라 캐비티 주변 상부구조의 강도를 변화시키는 융통[0058]

성을 가진다.  예를 들어, 상기한 바와 같이, 리드 프레임 패키징은 고압에서 봉합재(encapsulant)를 성형하는

단계(molding)를 일반적으로 포함한다.  일반적으로, 이러한 고압 성형은 압축, 사출 또는 트랜스퍼 성형 중 하

나를 이용함으로써 성취된다.  사출 성형 공정은 몰드(mold) 내 장치 주위에 몰딩 컴파운드(예를 들어, 에폭시
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몰딩 컴파운드, EMC)에 힘을 가한다(forces).  이는 칩 패키징에 대해 보다 일반적인 방법이며, 높은 성형 압력

(예를 들어, 10 MPa)을 이용한다.  압축 성형 공정은 장치의 오직 상부 면을 성형하고 사출 성형보다 낮은 압력

(예를 들어, 4 내지 10 MPa)을 이용한다.  압축 성형은 칩-적층 패키지에 일반적으로 이용된다.  유리하게는,

앞서 언급한 패키징 방법 중 어느 하나는 성형 공정 동안 희생 물질의 인-시츄 분해를 제공한다.  이는 대형,

반-밀폐식 리드 프레임 패키지에 특히 유용하다.  상기 새로운, 칩-레벨 패키지는 성형 공정 동안 희생 물질을

보유하고, 상기(over) 몰딩 물질이 경질일 때 경화 단계 동안 분해 단계(캐비티 형성)를 수행하여, 캐비티 붕괴

를 막는다.  상기 인-시츄 방법은 밀폐된 밀봉이 필요하지 않은 광범위한 패키지된 장치를 위한 매우 대형의 채

널 및 캐비티의 성형 및 이형을 가능하게 한다.  밀폐된 캐비티를 필요로 하는 구현 예에서, 성형 후, 기밀성

(hermeticity)을 달성하기 위해 임의의 상술한 패키지는 추가적인 물질 일반적으로 금속으로 오버코트될 수 있

다. 

일반적으로, 성형은 약 160 ℃ 내지 약 200 ℃ 의 온도 및 약 8 MPa 내지 약 12 MPa 의 사출 게이지 압력(an[0059]

injection gauge pressure)에서 사출 성형에 의해 수행된다. 

본 발명의 방법의 또 다른 구현 예에서, 희생층은 약 180 ℃ 내지 약 250 ℃ 의 온도에서 분해된다.  일반적으[0060]

로, 희생 중합체의 분해는 데브리-프리(debris-free) 캐비티가 형성되는 것을 보장하기 위해, 일정한 온도에서

저속으로 수행되고, 동시에 분해 가스는 침투를 통하거나 다른 매커니즘을 통해 오버코트층으로부터 제거된다.

따라서, 만일 보다 높은 분해 온도가 이용된다면, 상기 희생층은 보다 빠른 속도로 분해되며, 이런 점은 하기

실시예에서 더 구체적으로 논의된다. 

본 발명에 따른 또 다른 구현 예에서, 웨이퍼 레벨 마이크로전자기계 시스템(MEMS) 장치 패키지(a wafer level[0061]

microelectromechanical system (MEMS) device package) 및 이러한 장치의 제조 방법이 더 제공된다.  다양한

알려진 MEMS  장치,  미세유동(microfluidic)  장치,  및  마이크로-반응기는 본  발명의 방법에 의해 제조될 수

있다.   예시적인  장치는  이에  제한되는  것은  아니나,  용량성  공진기(capacitive  resonators),  버랙터

(varactors), 가속도계(accelerometers), 자이로스코프(gyroscopes), 피에조(piezo) 관련 장치 등을 포함한다.

일부 이러한 구현 예에서, 패키지되거나 및/또는 제조된 MEMS 장치는 용량성 공진기이다.  본 발명의 다른 구현

예에서, 패키지되거나 및/또는 제조된 MEMS 장치는 가속도계이다.  또 다른 구현 예에서, 패키지되거나 및/또는

제조된 MEMS 장치는 자이로스코프이다.  또 다른 구현 예에서, 패키지되거나 및/또는 제조된 MEMS 장치는 용량

성 공진기, 또는 압전기 관련 장치이다. 

본 발명의 또 다른 구현 예에서, [0062]

a)  프리스탠딩 가동형 마이크로전자기계 구조체(freestanding  movable  microelectromechanical  structure)를[0063]

갖는 기판;

b) 상기 프리스탠딩 가동형 마이크로전자기계 구조체를 포위하는 캐비티; 상기한 바와 같이 캐비티는 "가스 캐[0064]

비티" "에어 캐비티" 또는 단순히 진공일 수 있음;

c) 상기 캐비티 주위에 배치된 하나 이상의 연속적 오버코트층; 및[0065]

f) 상기 기판의 적어도 일부를 캡슐화하는 몰딩 컴파운드를 포함하고, 상기 캐비티는 패터닝된 희생층의 인 시[0066]

츄(in  situ)  열  분해에  의해  형성되는,  웨이퍼  레벨  마이크로전자기계  시스템(MEMS)  장치  패키지가  더

제공된다. 

본 발명의 또 다른 구현 예에서, 본 발명의 웨이퍼 레벨 마이크로전자기계 시스템(MEMS) 장치 패키지는 용량성[0067]

공진기를 포함한다. 

본 발명의 또 다른 구현 예에서, [0068]
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a)  프리스탠딩 가동형 마이크로전자기계 구조체(freestanding  movable  microelectromechanical  structure)를[0069]

갖는 기판, 상기 기판은 몰딩 컴파운드로 캡슐화됨; 및

b) 상기 프리스탠딩 가동형 마이크로전자기계 구조체를 포위하고 상기 몰딩 컴파운드와 접촉하는 캐비티를 포함[0070]

하는, 웨이퍼 레벨 마이크로전자기계 시스템(MEMS) 장치 패키지가 또한 제공된다. 

설명 목적으로 제공되고 어떤 방식으로든 본 발명의 범위를 한정하지 않는 하기 실시예에 의해 본 발명이 보다[0071]

더 설명된다. 

실시예[0072]

보슈법(Bosch process)을 이용하여, 100 ㎜ 직경 실리콘 웨이퍼 내 깊숙한 트렌치를 에칭하였다.  이들 트렌치[0073]

는 실제 용량성 및 압전기 MEMS 장치와 유사하며, 이를 대표한다.  트렌치 폭은 2 내지 6 ㎛ 이었고, 트렌치 깊

이는 대략 6 ㎛ 이었다.  각각의 장치는 장치의 유형에 따라 2 내지 6 트렌치로 배치하였고 각각의 웨이퍼는 수

백의 장치를 가졌다.  이후 희생층으로서 PPC 및 PEC를, 오버코트 물질 시스템으로서 EPOSS을 이용하여 웨이퍼-

레벨 패키징을 수행하였다.  패키지하는 단계를 완결한 후에, 다이아몬드 톱으로 웨이퍼를 다이싱(diced)하고,

주사전자현미경(scanning  electron  microscopy,  SEM),  나노-압흔(nano-indentation),  및 금속 접착성에 대한

테이프 시험을 이용하여 특징을 살폈다. 

도 1은 본 발명의 일 구현 예의 공정 플로우를 나타낸다.  실리콘 트렌치 상에 PPC를 최초로 스핀-코팅하고(도[0074]

1(a)) 5 min 동안 100 ℃ 에서 핫-플레이트 상에서 소프트 베이크하였다.  더 깊고 더 넓은 트렌치를 위해 여러

번의 스핀-코팅 단계가 필요하였다.  PPC 두께는 베이킹 후 3 내지 4 ㎛ 이었다.  PPC를 패터닝하기 위해, 4000

rpm 으로 EPOSS를 스핀-코팅하였고 그 결과는 0.6 ㎛ 두께 필름이었다(도 1(b)).  5분 동안 85 ℃ 에서 EPOSS를

프리-베이크하였고, 365 ㎚ 에서 패터닝하였으며 5 min 동안 85 ℃ 에서 포스트-베이크하였다.  이소프로필 알

코올을 이용하여 EPOSS를 스프레이 현상하였다(spray developed)(도 1(c)).  6 % CHF3 및 94 % O2 플라즈마를

이용하여  PPC를  반응성  이온  에칭한  결과는  24의  PPC/EPOSS  식각율  선택도(a  PPC/EPOSS  etch  rate

selectivity)였다(도 1(d)).  PPC 식각율은 0.66 ㎛/min이었다(도 1(e)).  이후 오버코트 EPOSS을 3 내지 6 ㎛

두께로 스핀 코팅하였고 패터닝하였다(도 1(f)).  이를 제1 EPOSS층을 따라 베이크하였다.  최종적으로, Wu, X.

et.  al.,  "Fabrication  of  microchannels  using  polynorbornene  photosensitive  sacrificial  materials",

Journal of The Electrochemical Society, 150(9), 2003, pp. H205-H213에 설명된 바와 같은 절차를 이용하는

단계적  램프-속도(ramp-rate)를  이용하여  질소(N2)  환경  내  4  내지  10  시간  동안  240  ℃  에서  PPC를

분해하였다.  금속-대-EPOSS 접착력을 향상시키기 위해 금속화(metallization) 전에 상기 웨이퍼에 짧은 시간

산소 플라즈마 처리를 하였다.  알루미늄은 0.7-2 ㎛ 의 두께로 증발되었고 전극 구역이 노출되도록 패터닝되었

다(도 1(g)).  보다 경질의 오버코트를 위해, 알루미늄 대신 구리(1 내지 3 ㎛)를 이용하였다.  티타늄(50 ㎚

두께)은 구리 금속 오버코트에 대한 접착층(adhesion layer)으로 작용하였다.  치수 및 오버코트 두께가 다른

캐비티-형을 표 1로 작성하였다. 

[0075]

제조 후,  개별적 패키지에 대해 Hitachi  FE3500  주사전자현미경(SEM)을 이용하여 에지(edges)에서 열-기계적[0076]

(thermo-mechanical) 균열(cracking)을 점검하였다.  집속 이온 빔(focused ion beam, FIB)(FEI Nova Nanolab)

섹셔닝 툴(sectioning tool)을 이용하여 트렌치의 정밀 검사를 행하였다.  웨이퍼는 다이싱되었고 횡단면의 형
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태 및 위생을 조사하였다.  소형(small) 및 대형(large) 장치를 다이싱하고 점검하였다.  캐비티의 기계적 강도

를 평가하기 위해 나노-압흔을 수행하였다.  Hysitron 나노-인덴터(nano-indenter)를 이용하여 압력 시험을 전

개하였다.  나노-인덴터는 20 ㎛ 직경의 코노스페리컬(conospherical) 팁을 이용하였다.  30 내지 50 ㎛ 너비

캐비티의 중심인 시험 위치는, 실험 동안 격-벽으로부터의 저항을 만나지 않았다.  8.5 mN 의 힘으로 상온에서

캐비티를 압흔하였다(indented).  보다 두꺼운 금속 오버코트의 접착 강도를 측정하기 위해 십자 테이프 시험을

이용하였다(http://www.defelsko.com/technotes/adhesion_methods.htm  참조).   테이프가  적용되고  뜯겨진

다음, 절단 구역을 점검하고 평가하였다. 

트랜스퍼 성형은 장치 주위에 원하는 모양으로 에폭시 몰딩을 주입하는 단계(injecting)로 이루어졌다.  달리[0077]

나타내지 않는 한, 10 MPa 로 105초 동안 175 ℃ 에서 트랜스퍼 성형을 수행한 다음, 8hrs 동안 175 ℃ 에서 포

스트 몰드 경화하였다(post mold cured).  또한 여러 패키지에 대해 압축 성형을 완결하였다.  압축 성형은 장

치 상에 몰딩 컴파운드를 배치하고 비교적 낮은 압력(예를 들어 4 MPa)을 적용하여 패키지된 모양을 형성한다.

손상의 정도를 평가하기 위해 샘플을 횡단면으로 잘랐다.  캐비티 안에 남은 데브리를 조사하기 위해 Raman 분

광학을 수행하였다.  집속 이온 빔 이미지로, 성형 전, 데브리-프리 캐비티를 확인하였다.  나아가, 고압으로

인한 성형 동안의 붕괴를 막기 위해, 대형 캐비티를 보다 두꺼운 구리 코트로 금속화하였다.  접착층으로서 티

타늄을 이용하였다.  다음 패키지를 성형하고, 캐비티 손상을 관찰하였다. 

Ansys (ANSYS 13.0) 유한 요소 모델링(finite element modeling)을 이용하여 에어-캐비티 패키지의 2차원 기계[0078]

적 분석을 수행하였다.  선형, 탄성 등방성 모델은 중합체 및 금속층 사이에 완벽한 접착력을 나타냈다.  고압

하에서 오버코트 및 웨이퍼 사이의 거친, 마찰 접촉(슬립 없이(with no slip); 무한 마찰 계수)을 경계 조건으

로 추정하였다.  모든 층의 모델링은 PLANE42 요소: 4 노드가 있는 2D 구조로 행하였다.  EPOSS 및 웨이퍼 사이

의 접촉은 PLANE42와 호환성이 있는 CONTAC171 및 TARGE169 요소를 이용하여 모델링하였다.  둘 다, 선 요소

(line elements)이다.  성형 압력은 상부(top)로부터 적용하였고 캐비티 휨(deflection)을 측정하였으며 실험적

조건과 비교하였다.  또한 표준 분석 용액과 비교하였다.  캐비티 내에서 변형 및 응력 분포에 관한 다른 금속

및 두께의 효과를 연구하였다.  시뮬레이션으로부터 도출된 결론은 보다 큰 캐비티를 위한 보다 강한 오버코트

의 설계에 도움을 주었다. 

따라서 발전된 패키징 프로토콜은 대략 100×400 ㎛ 크기의 실제 용량성 공진기에 대하여 성공적으로 입증되었[0079]

다.  장치의 전기적 성능을 패키징 후에 평가하였다.  

연구된 제1 샘플은, PPC 희생층을 패터닝하기 위한 마스킹 물질 및 캐비티 오버코트 물질로서 40 % EPOSS을 이[0080]

용하여 패키지된 보다 작은 장치였다.  캐비티 폭은 20 내지 50 ㎛ 이고 길이는 200 내지 600 ㎛ 이었다.  캐비

티 균열 또는 파열을 방지하기 위해, 일정한 열적 램프 속도로부터 일정한 중량 퍼센트 분해 속도로 PPC 분해

공정을 변경하였다.  분해의 항속(constant rate)은 높은 내부 압력을 피하며, 오버코트를 통하여 분해 생성물

의 보다 질서정연한 확산을 가능하게 한다.  분해의 항속에 관한 파라미터를 결정하기 위해 중합체의 열중량 분

석(Thermogravimetric analysis, TGA)을 이용하였다.  반응 키네틱은 식(equation) 1에 나타난 바와 같이, n차

(nth order) 아레니우스 관계로서 표현될 수 있다. 

[0081]

여기서 r은 분해 속도, A는 사전-지수 팩터(pre-exponential factor), Ea 는 활성화 에너지(kJ/mol), T는 온도[0082]

(K) 및 t는 시간(초)이다.  분해 반응은 각각 9×10
12
 min

-1
 및 120 kJ/mol 의 사전-지수 팩터(A) 및 활성화 에

너지(Ea)로 제1차(n=1)로 측정되었다.  Eq.1은 식 2에 나타난 바와 같이 온도(T) vs. 분해 시간(t)에 관하여 재
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배열될  수  있다.   PPC  를  분해하기  위해  0.25  wt.%/min  의  분해  속도를  이용하였다.   캐비티의  분해

(degradation)는 관찰되지 않았다. 

[0083]

SEM 횡단면을 도 2(a) 및 2(b)에 나타냈다.  이는 단단하고, 견고한 오버코트를 갖는 데브리-프리 캐비티를 나[0084]

타낸다.  오버코트 안정성은 오버코트 아래 캐비티가 최초 PPC 구조의 모양을 유지하는 것을 가능하게 한다.

FIB을 이용한 트렌치의 정밀 검사, 도 2(b), 또한 깨끗한 캐비티를 보여주었다.  FIB으로부터 물질의 우연한 증

착과 별개로, 트렌치는 데브리-프리였다.  PPC는 스핀-코팅 동안 불-균일한 모양을 형성할 수 있으며, 이는 트

렌치 바로 위 오버코트 내의 간헐적 딥(occasional dips)으로 이어진다.  이러한 딥은 오버코트가 장치 구역과

접촉하지 않는 한 MEMS 장치의 기능성에 영향을 주지 않는다.  그러나; 캐비티 높이가 트렌치 너머(above) 감소

되므로, 이들 구역은 접촉 또는 사출 성형 동안 취약한 채로 남아있다.  또한, 트렌치 폭이 증가하면, 이들 딥

은 더 커진다.  중합체 점도 및 스핀-코트 조건을 바꿈으로써 PPC 두께를 조정하는 것은 비-평면 문제를 완화시

킬 수 있다.  스핀-코팅 다층(multiple layers)에 이은 상온 건조(즉, 소프트 베이킹)는 트렌치 안으로 리플로

우(reflow)의 양을 향상시킬 수 있다.  상온 소프트 베이크는 PPC의 트렌치 안으로 열적 리플로우를 방지하고,

다층은 장치 피쳐(features)의 평탄화를 향상시킨다.

보다 나은 균일성을 제공하기 위해 다른 캐비티 치수로 오버코트 배합물을 조정하였다.  도 3(a)에 나타난 바와[0085]

같이, 대형 캐비티(>100 ㎛ 너비)에 대해, PPC 분해 동안 박막 오버코트층은 균열되는 경향이 있고 상기 오버코

트는 캐비티를 지지하기 위해 필요한 기계적 강도를 제공할 수 없다.  EPOSS-대-용매 비율(EPOSS-to-solvent

ratio)을 바꾸는 것은 오버코트의 특성 조율을 돕는다.  오버코트 균일성 및 두께의 보다 나은 조절을 위해, 중

합체 농도를 40 % 에서 60 % 로 올릴 수 있다.  60 % EPOSS 배합물은 열 분해 동안 (40 % 배합물과 비교하여)

낮은 정도의 필름 균열의 결과를 가져온다.  도 3(b)에 나타난 바와 같이, 보다 두꺼운 필름은 캐비티의 에지

상에서 커버리지(coverage) 및 평탄화를 향상시킨다.  대안적으로, 도 3(c)에 나타난 바와 같이, 40 % EPOSS 배

합물의 여러 번의 스핀 코팅은 전반적으로 보다 얇은 필름을 유지하면서 60 % EPOSS과 유사한 에지 커버리지를

갖는 균열-프리 캐비티를 생성하였다.   도 3(c)에서,  캐비티는 중간에서 쪼개어졌고 이로써 파형 표면 지형

(topography)을 보여준다.  보다 두꺼운 오버코트를 이용한 경우 압력 증가를 낮추기 위해 분해 램프 속도를 낮

추었다. 

이제 도 4(a)를 보면, 이는 4시간 분해 절차는 PPC를 완전히 분해하기에 충분히 길지 않음을 보여준다.  도[0086]

4(b)에 나타난 바와 같이, 보다 높은 분해 온도는 분해 동안 압력 증가 때문에 오버코트의 균열로 이어진다.

느린 램프-속도에 이은 오랜 온도 유지는 날카로운 측-벽을 갖는 거의 완벽한 에어-캐비티를 형성하기 위해 필

요하다.  이들 실험에서, 0.5 ℃/min 램프-속도 및 240 ℃ 에서 6 내지 8 시간 유지는 50 내지 150 ㎛ 폭을 갖

는 캐비티를 위해 필요하였다, 도 4(c) 참조.  용량성 공진기(~50 내지 150 × 400 ㎛) 패키징용 프로토콜은

150 내지 300 × 400 ㎛ 보다 큰 장치의 웨이퍼-레벨 패키징을 수행하기 위해 다소 변경되어야 했다. 

상당히 대형(~ 200 ㎛ 너비 및 500-600 ㎛ 길이)인 것 외에, 이들 장치는 복잡한 지형을 가졌다.  보다 두꺼운[0087]

오버코트 (60 % 중합체) 및 다중 스핀-코트를 이용함으로써, 희생 중합체에 대한 10시간 분해 요법(regime) 후,

이러한 복잡한 기하학을 성공적으로 패키지하는 것은 이제 가능하다.  결과의 캐비티(도 5)는 깨끗하고 기계적

으로 안정적인 것으로 발견되었다.  이런 이유로, 보다 작은 장치(150 ㎛ 너비 미만)에 대하여, 40 % 중합체의

다중 스핀 코트와 6 내지 8 시간 분해 시간은 충분하였다.  그러나, 150 ㎛ 보다 큰 폭을 갖는 장치는 60 % 중

합체 혼합물의 다중 스핀-코팅과 보다 긴 분해 시간을 필요로 한다.  분해 시간은 PPC의 두께에 따라 다르다.

분해 또는 성형 동안 캐비티 붕괴를 방지하기 위해, 보다 넓은 캐비티는 보다 두꺼운 PPC 필름을 필요로 한다. 
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캐비티 오버코트의 견고함은 나노압흔을 이용하여 평가하였다.  도 6에 나타난 바와 같이 3 ㎛ EPOSS 오버코트[0088]

(40 % EPOSS 배합물) 및 0.7 ㎛ 두께 알루미늄 금속화에 대하여, 4 mN 에서 3.5 ㎛ 높이 캐비티의 완전한 붕괴

가 관찰되었다.  이는 51 MPa 의 캐비티-강도를 의미한다.  10 내지 40 ㎛ 폭을 갖는 캐비티에 대하여 시험하였

다.  팁은 측-벽 효과를 최소화하기 위해 캐비티의 중앙에 배치되었다.  나노-압흔 결과를 표 2로 작성하였다.

알루미늄을 1.5 ㎛ 두께 구리로 대체한 경우; 알루미늄보다 높은 구리의 탄성율(elastic modulus) 때문에 강성

은 증가한다.  표 2에 요약된 바와 같이, 캐비티는 8.46 mN 에서 1.3 ㎛ 만큼 굽혀진다.  휨은 2 ㎛ 알루미늄

오버코트와 유사하다.  이는, 큰 휨을 갖는 에어 캐비티 설계에 관하여, 에어 캐비티 붕괴는 오버코트 물질의

모듈러스 증가 및/또는 오버코트 두께 증가에 의해 방지될 수 있음을 보여준다. 

[0089]

웨이퍼 레벨 패키지 캐비티가 생성된 다음, 이들은 리드 프레임 패키징을 위해 다이싱되고 성형될 수 있다.  에[0090]

폭시 몰딩 컴파운드(EME-G700E, Sumitomo Bakelite, Japan)를 이용하여 캐비티를 성형하였다.  0.7 ㎛ 알루미

늄 오버코트 및 20 ㎛ 폭을 갖는 초기 캐비티는 4 MPa 의 성형 압력을 견딜 수 있음이 관찰되었다, 도 7(a).

그러나, 이들은 10 MPa 압력에서 완전히 붕괴되었다, 도 7(b).  Raman 분광학을 이용하여 도 7(b)의 캐비티 내

부의 데브리를 연구하였고, 스펙트럼은 연마(polishing) 물질인 것으로 나타났다.  보다 큰 캐비티(75 ㎛ 너

비)는 둘 다의 압력에서 완전히 붕괴되는 것으로 관찰되었다.  알루미늄 오버코트를 3 ㎛ 두께 구리 오버코트로

대체한 경우, 캐비티는 보다 높은 압력을 견딜 수 있었다.  100 ㎛ 너비의 캐비티는 10 MPa 압력을 견딜 수 있

고 약간만 변형되는 것으로 관찰되었다, 도 7(c).  특정 캐비티-폭에 대해, 캐비티 강도를 증가시키기 위해, 금

속 두께 또는 탄성율을 증가시킬 필요가 있다.  또한, 장치 고장에 보다 큰 변형(deformation)이 필요할 것이므

로, 캐비티 높이를 증가시키는 것이 유리할 수 있다.  그러나, 이는 등각의(conformal) 커버리지를 위해 보다

두꺼운 PPC 코팅 및 그 뒤의 보다 두꺼운 EPOSS 오버코트를 필요로 할 수 있다.  특정 성형 압력에서의 캐비티

휨은 하기 설명된 바와 같이 FEM 및 분석적 모델과 거의 매칭된다.  EPOSS 오버코트 두께를 증가시키는 것은 캐

비티 강도에 영향을 줄 것이다; 그러나 EPOSS의 탄성율은 대략 4 GPa 이고 이는 알루미늄이나 구리보다 훨씬 낮

다.  보다 두꺼운 금속층은 또한 잔류 응력(residual stresses) 때문에 문제될 수 있다. 

성형 동안 캐비티 휨의 압력 한계를 이해하기 위해 2D FEM 모델을 이용하였다.  특정 배치에 대하여, 정규화된[0091]

폰 미제스(Von Mises) 응력을 계산하였다.  도 8에 보여지는 바와 같이, FEM 모델은 4 및 10 MPa 압력에서, 0.7

㎛ 두께 알루미늄을 갖는 40 ㎛ 너비 캐비티의 휨을 보여준다.  4 MPa 압력에서, 측정된 휨은 1.5 내지 2 ㎛ 이

고, 이는 시뮬레이트된 값 1.5 ㎛ 와 본질적으로 동일하다.  10 MPa 압력에서, 실험적 캐비티는 캐비티의 부존

재를 나타내며 표면으로 붕괴되었다.  그러나, 10 MPa 시뮬레이션은 캐비티의 중심에서 붕괴를 보여준다.  상기

시뮬레이션은 오직 탄성 특성만을 포함하였다.  전부의 붕괴는 오버코트의 소성 변형(plastic deformation)을

수반할 수 있다. 

식  3에  나타낸  바와  같이,  FEM  결과를  앞서  유래된  분석적  모델,  렉텡귤러  벌지  식(rectangular  bulge[0092]

equation)과 비교하여, 유한 요소 기법으로 얻은 휨 값과의 상관관계를 보여주었다.  Vlassak et al., "A new

bulge test technique for the determination of young modulus and Poisson ratio of thin-films," Journal

of Materials Research, 7(12), pp. 3242-3249 참조.
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[0093]

여기서, P는 성형 압력이다.  E는 탄성율, υ는 프아송 비(poisson ratio), 및 σ0 는 초기 필름 응력이며, 오[0094]

버코트 물질  특성이  계산된다.   변수  α,  t  및  h는  캐비티의  기하학에  관련된다.   α값은  캐비티의  폭의

반이고, t는 오버코트의 두께이며, h는 최초 위치로부터 오버코트의 최대 휨의 높이이다. 

오버코트의 탄성율은, 금속의 상기 모듈러스가 중합체의 그것보다 약 30배 더 크기 때문에, 금속-중합체 복합체[0095]

의 금속부에 의해 지배되는 것으로 추정된다.  어닐링된(annealed), 전착(electrodeposited) 구리 필름의 초기

필름 응력, σ0,는 문헌상 두께에 따라 대략 30 내지 100 MPa 인 것으로 발견되었다.  예를 들어, Huang et.

al.,  "Stress,  sheet  resistance,  and microstructure evolution of  electroplated Cu  films  during self-

annealing," IEEE Transactions on Device and Materials Reliability, 10(1), 2010, pp. 47-54 참조.  초기

계산을 했을 때, 식의 제1 항(term)은 문헌 값을 이용한 제2 항보다 상당히 작았다.  상기 제1 항은 캐비티의

휨을 추산할 때 추가 계산에서 무시할만한 것으로 추정되었다.  설계시 조절 가능한 두 요소는 금속 두께, 및

총 휨을 방지하기 위한 캐비티 높이의 조절이다. 

도 8에 나타난 바와 같이, 40 및 10 MPa 압력 각각에 대하여 상응하는 휨 값은 2 ㎛ 및 2.8 ㎛ 이었다.  이들[0096]

값은 실험적 및 FEM 값 둘 다와 매칭된다.  오버코트 내 종합적인 응력 및 에어-캐비티의 휨은 두께 및 어닐링

조건의 최적화를 통해 더 감소될 수 있다.  예를 들어, 측-벽에 30°경사를 형성함으로써 캐비티 측벽을 따라

최대 응력의 10 % 감소가 관찰되었다.  PPC의 패터닝 및 리플로우를 통하여 곧은 측-벽이 있는 구조로부터 경사

진 측벽으로 캐비티를 바꾸는 것은, 일찍이 공개된 바와 같이 응력에 대해 보다 저항성이 있는 캐비티를 최적화

하는 것을 도울 것이다.  10 MPa 압력에서 3 ㎛ 구리 오버코트의 총 휨은 Eq. 3으로부터 0.56 ㎛ 인 것으로 발

견되었고, 이는 도 7(c)의 실험적 휨과 동일하다. 

EPOSS 및 기판, 및 EPOSS과 금속 오버코트 사이의 접착력은 훌륭한 것으로 발견되었다.  그러나, 캐비티 강도를[0097]

증가시키기 위해, 보다 두꺼운 금속 오버코트가 필요하였다.  보다 두꺼운 금속 오버코트, 예를 들어, 2 ㎛ 알

루미늄을 이용한 경우, 전자선(e-beam) 증착 동안 잔류 응력은 알루미늄 및 EPOSS 사이의 접착 실패를 야기할

정도로 커다란 것으로 여겨진다.  접착력을 향상시키기 위해 금속 증착 전에 산소 플라즈마 클린(clean)을 이용

하였다.  보다 두꺼운 구리 오버코트를 위해, 스퍼터링된 시드층(seed layer) 상에 저 전류 밀도로 구리를 전기

도금하였고, 뒤이어 내부 응력을 감소시키기 위해 1 시간 동안 180 ℃ 에서 어닐링하였다.  어닐링 후에, 금속

필름은 훌륭한 접착력을 나타냈다. 

앞서 나타낸 결과는 오버코트를 강화시키고 보다 넓은 캐비티를 제조하기 위한 많은 방법이 있음을 보여준다.[0098]

그러나, 금속 두께에 한계가 있으며(예를 들어, 금속 접착력 및 잔류 응력) 캐비티 모양의 최적화는 제한된 이

로움을 가진다.  상당히 더 넓은 캐비티를 제조하기 위해, 반-밀폐식 칩 레벨 패키지를 생성하는 새로운 처리

방법이 발달하였고 이는 성형 동안 캐비티의 붕괴를 방지한다.  상술한 방법에서, PPC는 사출 성형 전에 천천히

분해되었다.  오버코트는 성형 압력을 견디도록 설계되었다.  성형 동안 에폭시 봉합재는 빠르게 경화된다.  상

기 새로운 처리 방법은 초기 성형 단계 동안 캐비티 안에 희생 중합체를 남긴다.  봉합재가 경화된 다음, 캐비

티 안의 희생 중합체는 봉합재의 포스트 몰드 경화 동안 분해되며 캐비티를 생성할 수 있다.  PPC 분해 동안 상

기 봉합재는 경질이므로, 캐비티에 대한 크기 제한은 거의 없고, 성형 공정에 금속 지지체는 필요하지 않다. 

이런 인-시츄 캐비티 생성 공정은 포스트 몰드 경화 온도-시간 순환과 맞을 필요가 있다.  일반적인 포스트 몰[0099]
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드 경화 조건은 8시간 동안 175 ℃ 내지 190 ℃ 이다.  따라서, 희생 물질은 이런 온도-시간 프로파일 내에서

완전히 분해되도록 선택될 필요가 있다.  또한 상기 희생 물질은 에폭시 봉합재가 경질이지 않은 성형의 초기

단계에서 분해되지 않을 정도로 안정적이어야 한다. 

성형 동안 흠 없이 남아있으나 포스트 몰드 경화 동안 분해될 물질을 정의하기 위해 한 세트의 폴리카보네이트[0100]

에 대하여 등온 TGA 데이터를 수집하였다.  도 9는 190 ℃ 에서 PPC 및 185 ℃ 에서 PEC의 중량 변화를 보여준

다.  분해는 타겟 8 시간 기간 내에 완전한 분해로 천천히 일어난다.  고압의 몰드 내 시간에 상응하는, 등온

스캔의 제1의 수분(minutes) 내에 분해는 거의 일어나지 않는다.  도 9에 나타난 중량 퍼센트 변화는 단일 온도

에서 샘플을 유지하면서 측정하였다.  중량 변화의 속도(즉, 도 9의 곡선의 경사)는 중합체 샘플을 다른 온도에

서  유지함으로써  바뀔  수  있다.   보다  높은  온도를  이용했다면,  각각의  중합체는  중량을  더  빨리  잃었을

것이다.  이미 앞서 논의한 바와 같이, Spencer et al.은 온도 및 다른 첨가제의 조절에 따른 PPC의 중량 변화

를 수량화하였다.  Spencer et al.은 TGA 데이터를 앞서 논의한 아레니우스 식의 형태에 맞춤으로써 중량 변화

의 구체적인 내용을 포착하였다.  다른 공급자로부터의 PPC의 여러 배치(batches)에 대한 데이터는 아레니우스

식 1과 맞았다.  이런 연구는 시간 및 온도 둘 다 중요하고 독립적으로 조정될 수 있음을 입증하였다.  더 오래

기다림으로써 보다 낮은 온도에서, 또는 보다 짧은 시간 동안 온도를 높임으로써, 동일한 양의 중량 손실을 달

성할 수 있다.  Spencer et al., "Decomposition of poly(propylene carbonate) with UV sensitive iodonium

salts," Polymer Degradation and Stability 2011, 96, pp686-702 참조. 

조사된 제3 희생 중합체는 3 wt.% PAG 로딩을 갖는 PPC였다.  이런 혼합물은 타겟 온도에서 순수한 중합체보다[0101]

빨리 분해되며, PAG 로딩으로부터의 잔류물을 남길 수 있다.  상술한 바와 같이, EPOSS 마스크에 이은 RIE을 이

용하여 각각의 물질을 패터닝하였다.  캐비티는 1 및 2 ㎜ 직경의 원 및 정사각형(square) 및 10 및 18 ㎛ 높이

였다.  다이싱 및 처리를 위해 캐비티를 밀봉하기 위해, 패터닝된 희생 물질을 3 ㎛ EPOSS 오버코트로 코팅하였

다.  다이싱 후에, 100초 동안 175 ℃, 10 MPa 에서 상기 캐비티를 사출 성형하였다.  여러 세트의 캐비티가 총

(full) 8 시간 동안 185 ℃ 및 190 ℃ 에서 분해되고 경화되었다.  그 후, 검사를 위해 캐비티를 횡단면으로 잘

랐다.  PAG를 갖는 PPC 캐비티는 TGA 데이터에서 예상된 바와 같이, 성형 조건 하에서 붕괴되었다.  이는 에폭

시 화합물이 경질이 되기 전에 희생 물질의 빠른 분해 때문이다.  도 10(a)에 나타난 바와 같이, 185 ℃ 에서

PPC를 이용하여 형성된 캐비티는 8시간 분해 후 적은 양의 잔류 PPC를 가졌으나, 동일한 캐비티는 깨끗한 구조

를 생성하며 190 ℃ 에서 경화되었다.  PEC 캐비티는 깨끗한 캐비티를 제공하며 185 ℃ 초과에서 완전히 분해되

었다.  도 10(b)의 PEC 캐비티는 패터닝 및 오버코팅 동안 PEC의 리플로우 때문에 약간 변형되었다.  PPC 및

PEC 캐비티 둘 다 크기나 모양의 제한을 나타내지 않았다.  1 내지 2 ㎜ 정사각형 및 원 형성의 산출량이 높았

고, 희생 물질 분해시 구조체 상에 거의 힘이 가해지지 않기 때문에 훨씬 더 큰 캐비티가 형성될 수 있을 것으

로 예상된다.

고-성능, 고-주파 단-결정 실리콘 용량성 공진기는 실리콘-온(on)-절연 기판 상에 고-종횡비 다결정 및 단결정[0102]

실리콘(high-aspect ratio poly and single crystalline silicon, HARPSS) 제조 방법을 이용하여 제조되었다.

Pourkamali et. al., "Low-impedance VHF and UHF capacitive silicon bulk acoustic wave resonators - Part

I: Concept and fabrication," IEEE Transactions on Electron Devices, 54(8), 2007, pp. 2017-2023 참조.

트렌치가 SOI 웨이퍼 내에 제조되고 산화물이 에칭되었다는 사실을 제외하고는, 이들 장치는 도 10에 나타난 구

조와 동일한 캐비티 크기를 함유하였고, 따라서 캔틸레버(cantilevers)를 방출하여 금속 본드-패드를 갖는 기능

성 장치를 형성했다.  EPOSS/PPC/Al 시스템을 이용하여 이들 장치 상에 웨이퍼-레벨 패키징을 수행하였다.  패

키징 후에, 이들의 패키지 완전성(integrity)을 전기적으로 시험하였고 그 뒤 SEM 분석을 위해 다이싱하였다.

도 11(a)는 장치 횡단면의 SEM 현미경사진을 보여준다.  데브리-프리 캐비티가 관찰되었다.  도 11(b)에 나타난

바와 같이, 장치 성능을 측정하였다.  장치 성능은 패키징 전에 측정될 수는 없으므로, 성능에 대하여 패키징의

효과를 분석하는 것은 불가능했다.  그러나, 다이싱 후 깨끗한 감지 전극 표면이 관찰되었고, 이는 장치 성능상

패키징의 사소한 효과를 보여준다.  장치 성능을 측정하였고, 컴패니언 장치(companion  device)에 일반적인,

141 MHz 의 공진 주파수에서 29 dB 의 손실이 관찰되었다.  상기 손실은 이들 장치에 대하여 공개된 값과 유사

하다.  예를 들어, Pourkamali et. al., "Low-impedance VHF and UHF capacitive silicon bulk acoustic-wave

resonators-Part II: Measurement and characterization," IEEE Transactions on Electron Devices, 54(8),
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2007, pp. 2024-2030 참조. 

종래 물질의 간단함 및 용도는 이런 패키징 처리 방법의 신뢰성과 관련해 고무적이다.  이들 캐비티의 온도 순[0103]

환 및 열-기계적 신뢰성이 시험되었다.  이들 캐비티는 175 ℃ 의 온도/8 시간 및 10 MPa 압력 하의 성형 절차

동안 흠 없이 남아있다. 

이들 실시예는, 웨이퍼-레벨에서 MEMS  장치를 패키지하기 위하여 에어-캐비티를 제조하는데 PPC/EPOSS/금속을[0104]

포함하는 3-물질 시스템이 성공적으로 이용된 본 발명의 유용성을 분명히 설명한다.  상기 에어-캐비티는 크기

및 모양에 있어 융통성이 있고, 기계적으로 단단하며, 데브리-프리이다.  캐비티의 기계적 강도를 추산하기 위

해 나노-압흔이 수행되었다.  다른 금속 오버코트를 갖는 캐비티 상에 압축/사출 성형이 수행되었다.  보다 강

하고 보다 두꺼운 금속 오버코트는 보다 나은 캐비티-강도를 제공한다.  2D FEM 분석을 이용하여 실험적 관찰과

의 상관관계를 보여주었다.  FEM 및 분석 식(analytical equations) 모두, 적용된 성형 압력 하에 캐비티의 변

형 거동을 예견할 수 있었다.  대형 캐비티 칩 패키지 생성을 위해, 인-시츄 희생 분해/에폭시 경화 성형 단계

를 이용하여 신규한 반-밀폐식 패키지가 생성되었다.  나아가, 한 세트의 용량성 공진기 장치는 성공적으로 패

키지되었고 이런 방법을 이용하는 것을 특징으로 하였다. 

본 발명은 상기 특정 실시예에 의해 설명되었지만, 이에 한정되는 것으로 의도되지 않는다; 그보다, 본 발명은[0105]

앞에 개시된 포괄적인 영역을 포함한다.  본 발명의 의도 및 범위를 벗어나지 않는 한 다양한 변형 및 구현 예

가 만들어질 수 있다. 
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